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した。SWCNT フィルムは Fig.1 に示すように、SWCNT が束になった有限長のバンド
ルとバンドル同士の接点からなる。先行研究においては、SWCNT フィルムの𝑆は、そ










較法」を開発した。Fig.2 に、比較法の原理を示す。基板には E パターンの金属回路を
蒸着し、中心電極に対して対称な下部と上部に s と r で表されるギャップを配置する。
ギャップ s には𝑆が未知の試料を、ギャップ r には𝑆が既知の試料を、また基板端に、中
心電極の延長線上にヒーターを設置する。ギャップ s と r は、ヒーターは対してほぼ対
称であり、既知試料に発生する熱起電力から、未知試料が受ける温度差を算出できる。
また、この温度差と未知試料両端の熱起電力から𝑆を導出できる。参照試料には、直径
25 µm のクロメル線を用い、未知試料としては SWCNT フィルム（名城ナノカーボン
から提供された eDIPS EC1.5）を用いた。本実験では、SWCNT フィルムと電極間の
接触抵抗が無視できなかったため、電極幅を考慮した試料長の解析を行った。 
[実験結果] Fig.3 に結果を示す。「比較法」を用いて、試料長𝑑 (𝑙s)を 3 mm～30 µm の
































1/d (1/mm)  
Fig.3 eDIPS EC1.5 の𝑆の 1/d 依存性。 
赤点が熱電対での測定結果(先行研究)。 
点線が測定データの平均 
したがって、𝑑＝30 µm～16 mm の範囲で𝑆がほぼ一定であることがわかった。 
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で表される。ここで、∆𝑇は物質の温度差（∆𝑇 = 𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑）、∆𝑉は物質の温度差に対する
熱起電力である。ゼーベック係数の符号は、キャリアによって決定する。キャリアが電子






































1-3 SWCNT について 
カーボンナノチューブは炭素原子のみでできた蜂の巣構造のグラフェンリボンを円筒状
に丸めた物質である（Fig.1-3-1）。層が一層の物を単層カーボンナノチューブ（Single 
Walled Carbon Nanotube）といい、直径が 0.5~5 nm、長さが 10 µm 程度の巨大分子であ
る[3]。また、層が 2 層の物を 2 層カーボンナノチューブ（Double Walled Carbon Nanotube）








Fig.1-3-1 SWCNT はグラフェンリボンをまとめてつないだ構造をしている。 
 
 
Fig.1-3-2 (a) 単層カーボンナノチューブ（SWCNT）  (b) 2 層カーボンナノチューブ
（DWCNT）  (c) 多層カーボンナノチューブ（MWCNT） 
 
 
1-4 SWCNT の構造 
SWCNT の構造はグラフェンリボンの巻き方によって様々な構造を取り、カイラルベク
トル𝑪𝒉によって決定される(Fig.1-4-1)。カイラルベクトル𝑪𝒉は 








𝑎√𝑛2 + 𝑛𝑚 + 𝑚2
𝜋
 
𝐿 ≡ |𝐶ℎ| = 𝑎√𝑛2 + 𝑛𝑚 + 𝑚2 
𝜃 = cos−1
2𝑛 + 𝑚
2√𝑛2 + 𝑛𝑚 + 𝑚2
 
ここで、𝑎 = |𝑎1| = |𝑎2| = 0.246 nm である[5]。 





表 1 SWCNT の分類。 
 
 





Fig.1-4-2 (左)アームチェア型 (中央)ジグザグ型 (右)カイラル型の例 
 
 
1-5 SWCNT の電子状態 
SWCNT の電子状態はカイラリティ(𝑛 ,𝑚)によって決まり、金属型と半導体型に分類され
る。SWCNT は𝑛 − 𝑚が 3 の倍数の時に金属型になり、𝑛 − 𝑚が 3 の倍数でない時に半導体
型になる。このことから、精製されていない SWCNT からなる系には金属型と半導体型が
1:2 程度の比率で混在している。SWCNT の 1 次元的な電子状態は曲率による変化を考えな
ければ、グラフェンの電子状態に、円筒にしたことよる周期的条件を課すことで求められ
る。グラフェンは Fig.1-5-1(a)のように、実空間で蜂の巣格子であり、波数空間の逆格子も
実空間の構造を 90℃回転させた蜂の巣格子となる。第 1 ブリルアンゾーンは原点と逆格子
を結ぶ直線の二等分線で囲まれた領域となり、Fig.1-5-1(b)のように正六角形である。この
正六角形の中心を Γ、頂点を K, K´、辺の中心を M とする。対称性の高い Γ、K、M を結ぶ
線上の電子状態を計算して、分散関係を求める。通常の電気伝導に寄与するのは、フェル
ミ準位付近のバンドであるπバンドの電子のみである。このπバンドをタイトバインディ
ング近似すると Fig.1-5-2 のようなバンド構造になることが分かる。Fig.1-5-2 から、グラ
ファイトが価電子帯と伝導体が接するゼロギャップ半導体であることが分かる。そのため、












1-6 SWCNT の合成法 
SWCNT は①アーク放電法、②レーザー蒸着法、③化学気相成長法 CVD 法、④レーザー
蒸着法などにより作製される。本実験では、化学気相成長法の気相流動法の一種である




1-7 SWCNT フィルムについて 
eDIPS 法などで合成された SWCNT はフィルムやマット状の形で得られる。Fig.1-7 に
アーク放電法により作製されたフィルムの光学写真、走査電子顕微鏡（SEM）写真、透過
電子顕微鏡（TEM）写真を示す。TEM 像から多数の SWCNT が束になってバンドルを形
成していることが分かる。このバンドル内は様々な構造を持つ SWCNT からできていると
考えられる。また、SEM 像からバンドルが複雑に絡み合ってフィルムを形成していること






Fig.1-7 左）SWCNT フィルムの光学写真。中央）SWCNT フィルムの走査電子顕微鏡像
（SEM (Scanning Electron Microscope)像）。右）SWCNT バンドルの透過電子顕微鏡像
（TEM (Transmission Electron Microscope)像）（片浦らによる測定）。 
 
 
1-8 SWCNT フィルムの熱電性能 
Fig.1-8 に当研究室で調べた SWCNT フィルムのゼーベック係数の実験結果を示す[7]。
半導体型 SWCNT が増えると、𝑆が上昇し最大で𝑆 = 170 μV/K という値になった。これは、
Bi2Te3系熱電材料の約 200 μV/K に匹敵する大きさである。また、最近 SWCNT ファイバ
ーのパワーファクターが 2400 μW/mK2程度のものが報告されており、これも Bi2Te3系熱























1-9 SWCNT フィルムの熱電物性 




















SWCNT フィルムの熱電物性を知る際に、これら 3 つをすべて考慮するのではなく、林
らは、バンドルの内部構造を考慮した SWCNTバンドルの熱電物性を計算した[9][10][11]。
計算では、Fig.1-9-2 に示すように、バンドルを SWCNT が並列につながった並列モデルに
より計算を行っている。この計算結果は実験で調べた SWCNT フィルムのゼーベック係数
の SWCNT の直径依存性、半導体-金属型 SWCNT の混合割合による𝑆の変化、SWCNT フ











(1) SWCNT フィルムの𝑆の直径依存性について[9,10] 


















Fig.1-9-3 SWCNT フィルムのゼーベック係数𝑆と SWCNT の平均直径𝐷の相関。(a)実験











































SWCNT diameter  D=1.44-2.7 nm(a)
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Fig.1-9-4 半導体型-金属型 SWCNT の割合を変化させたときの、𝑆と𝜌(𝑅)の相関。
(a)SWCNT フィルム内の金属型-半導体の割合を変化させた時の実験結果。enriched が金 
属型の割合が約 95%。natural が金属型の割合が約 30%。(b)SWCNT バンドル内の金属型-
半導体型の割合を変化させた計算結果。計算では、一本の SWCNT の抵抗値𝑅を求めた。
s-enriched が金属型の割合が 5%。Natural が金属型の割合が 30%。実線はカイラル指数が
(22.0)で直径が 1.72 nm。点線はカイラル指数が(8,0)で直径が 0.63 nm。 
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solid lines for (22.0) SWCNT  























(a)SWCNT フィルムの実験結果。金属型 SWCNT の割合が少ないものを使用。(b)SWCNT
のバンドルの計算結果。金属型 SWCNT の割合が 5%で計算。(c) SWCNT バンドルの抵抗
Gm/Gs と温度の相関についての計算結果。(d)(a)の実験結果の 300K における𝑆と𝜌の相関の
結果。 
 
Fig.1-9-6(a)は、金属型 SWCNT の割合が異なる場合の SWCNT フィルムの𝑆の温度依存
性の実験結果である。温度を変化させた場合においても、Fig.1-9-4 と同じように、金属型
SWCNTの割合を増やすとSWCNTフィルムの𝑆が減少していることが分かる。Fig.1-9-6(b)




Fig.1-9-6 空気中での金属型-半導体型 SWCNT の割合を変化させた場合の𝑆と温度の相関。 
(a)SWCNT フィルムの実験結果。金属型の割合を 5%未満、40%、90%より多いもので実験。














Fig.1-10-1 SWCNT フィルムのモデル図 
 
Fig.1-10-1 のように、SWCNT フィルムを長さ𝑙0のバンドルが 1 次元的に連続でつながっ
ているモデルを考える。測定間距離𝐿 = 𝑁𝑙0のとき、SWCNT フィルムにつく温度差∆𝑇と電
圧差∆𝑉は以下のようになる。 
∆𝑇 = (𝑁 − 1)𝛥𝑇𝑐 + 𝑁𝛥𝑇𝑏 , ∆𝑉 = 𝑆𝑐(𝑁 − 1)𝛥𝑇𝑐 + 𝑆𝑏𝑁𝛥𝑇𝑏 
ここで、バンドル同士の接触点につく温度差：𝛥𝑇𝑐、一本のバンドルにつく温度差：𝛥𝑇𝑏 
バンドル同士の接触点のゼーベック係数𝑆𝑐、バンドルのゼーベック係数𝑆𝑏とする。 
したがって、長さ𝐿 = 𝑁𝑙0の SWCNT フィルムのゼーベック係数は、 




𝑆𝑐(𝑁 − 1)𝛥𝑇𝑐 + 𝑆𝑏𝑁𝛥𝑇𝑏
(𝑁 − 1)𝛥𝑇𝑐 + 𝑁𝛥𝑇𝑏
       (1) 
となる。また、(1)を変形させ、 
𝑆 = 𝑆𝑏
(𝑆𝑐/𝑆𝑏)(𝑁 − 1)(𝛥𝑇𝑐/𝛥𝑇𝑏) + 𝑁
(𝑁 − 1)(𝛥𝑇𝑐/𝛥𝑇𝑏) + 𝑁
 




(𝑆𝑐/𝑆𝑏)(𝑁 − 1)(𝛥𝑇𝑐/𝛥𝑇𝑏) + 𝑁
(𝑁 − 1)(𝛥𝑇𝑐/𝛥𝑇𝑏) + 𝑁
       (2) 
とする。 
(2)を用いて SWCNT フィルムがバルクで測定される場合の𝑆𝑐/𝑆𝑏依存性を計算すると
Fig.1-10-2 が得られる。ここで、𝑁 = 100、
𝛥𝑇𝑐
𝛥𝑇𝑏









0 2 4 6 8 10 12


















0 20 40 60 80 100 120





















Fig.1-10-2 𝑆/𝑆𝑏と𝑆𝑐/𝑆𝑏の相関。試料長は100𝑙0。左）0 ≤ 𝑆𝑐/𝑆𝑏 ≤ 100 右）0 ≤ 𝑆𝑐/𝑆𝑏 ≤ 10 
 






𝑆𝑏 = 10と固定し、𝑆𝑐 = 1 , 10 , 100で変化させ、
∆𝑇𝑐
∆𝑇𝑏




































































(∆𝑇𝑐 = 1 , ∆𝑇𝑏 = 0.1) 左）0 ≤ 𝐿 ≤ 100𝑙0 右）0 ≤ 𝐿 ≤ 10𝑙0  
 




本実験で使用した SWCNT フィルムは、2-1 節で記述するように、eDIPS EC1.5 であり、
Fig.1-7 の SEM 像より e-DIPS 試料のバンドルの長さ𝑙0~30 µm 程度であると予測される。
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第 2 章 測定試料について 
実験に用いた SWCNT フィルム試料 
本実験では SWCNT フィルム試料を用いた。試料名は、購入した会社の試料名（型番）




形を整えた。購入元は名城ナノカーボンである。Fig.2-1 に eDIPS EC1.5 の写真を示す。 
 
 




















































































3-2 本研究におけるゼーベック係数測定方法「比較法」  
本章で比較法の概要とメリットについて記述する。 
Fig.3-2-1 は、この測定方法の概念図になる。基板には E パターンの金属回路を蒸着して
おり、中心電極に対して対称に下部と上部には s と r で示されるギャップを配置する。ギャ
ップ s に𝑆が未知の試料、ギャップ r に𝑆が既知の参照試料、および中心電極の延長線上の
基板端に試料の温度勾配を生成するヒーターを設置した。この 2 つの試料が試料の温度=基
板の温度になるほど薄く、両ギャップはヒーターに対して対称であるので、未知試料と参
照試料でほぼ同じ温度勾配を作ると仮定する。よって、ギャップ s と r での温度差は∆𝑇s, ∆𝑇r
は、ギャップ長が十分小さいとして、∆𝑇s ≈ (𝑙s 𝑙r⁄ )∆𝑇rで与えられる（3-3-1 項参照）。𝑙sと𝑙r
はそれぞれギャップ s とギャップ r の長さである。両ギャップがヒーターに対して非対称性
なとき、基板上の熱流の非対称性なため、補正項𝛼が下の式のように導入する。 
∆𝑇s ≈ 𝛼
−1(𝑙s 𝑙r⁄ )∆𝑇r                      (1) 
𝑙sと𝑙rとしては、、電極幅を考慮した電極間距離を用いるべきである（3-3-2）。ここで、E
パターンの下部回路の電圧𝑉sと上部回路の電圧𝑉rは、 

















4 章において、比較法で測定間距離を 30 µm まで𝑆を測定できることが分かったが、ヒー














































𝑇(𝑥) = 𝑇0 + ∆exp(−𝑥 𝑑⁄ )           
で良くフィットする。ここで、𝑇0 , ∆ , 𝑑は適合パラメーターで、𝑥 はヒーターからの距離
である。例えば、ヒーター電流が 15 mA の場合、𝑇(𝑥) = 297.1 + 6.88 exp(−𝑥 7.36⁄ ) Kが得
られた。したがって𝑥 = 𝑥0 = 5.0 mm での温度勾配は、
d𝑇 d𝑥 = (−6.88 7.36⁄ )⁄ exp(−5 7.36⁄ ) ≈ −0.47 K(mm)−1になる。 
一方、𝑥0 = 5 mm , 𝑙 = 4 mm での𝑥0 − 𝑙 2⁄ < 𝑥 < 𝑥0 + 𝑙 2⁄ の平均温度勾配は、
24 
 
∆𝑇 ∆𝑥 = [𝑇(𝑥0 + 𝑙 2⁄ ) − 𝑇(𝑥0 − 𝑙 2⁄ )] 𝑙⁄⁄ ≈ −0.48 K(mm)
−1 になる。 




となる。したがって 4 mm の試料長で、∆𝑇s ≈ (𝑙s 𝑙r⁄ )∆𝑇rが良く成立する。 
 
Fig.3-3-1 基板上の𝑥での温度。実線は測定データ最小 2 乗法でフィッティングした。基板













となる。したがって、𝑅S𝛥𝑥 ≫ 𝑅Au𝛥𝑥 , 𝑟の場合、上部電
極の下端から測定される𝑥での電位は𝑉~0になる。𝑟 ≫ 𝑅Au𝛥𝑥 , 𝑅S𝛥𝑥の場合、𝑥で測定される
電圧は𝑉~𝜀∆𝑥 2⁄ で与えられる。𝑅Au𝛥𝑥 ≫ 𝑟 , 𝑅S𝛥𝑥の場合、𝑥で測定される電圧は𝑉~𝜀∆𝑥とな










3-3-3 E 回路で生成される熱起電力 
Fig.3-3-3 において、ルート A-B-C-D-E に沿った電圧𝛥𝑉rは、 
𝛥𝑉r = −∫ 𝑆0
𝐵
𝐴



















𝑑𝑇 − ∫ 𝑆0𝑑𝑇 + (∫ 𝑆0
𝐷
𝐶























=(𝑆0 − Sr)∆𝑇r ,                        
となる。ここで、∆𝑇rは D と C 間の温度差である。∆𝑇r = 𝑇D − 𝑇C 
同様に、 
𝛥𝑉s = (𝑆0 − Ss)∆𝑇s.                
∆𝑇rは D’と C’間の温度差である。∆𝑇s = 𝑇D′ − 𝑇C′ 
 
















電極は、Ni 0.5 nm を蒸着後、Au 20 nm を蒸着した。また、ギャップ s の長さ𝑙sが短い場






・基板 (ケニックス株式会社 石英ガラス板) 
・メタルマスク（ミタニ マイクロニクス株式会社 ）（※1） 
・蒸着材料の Ni（株式会社高純度化学研究所） 
・蒸着材料の Au（田中貴金属工業株式会社） 





③ カプトンテープを用いて真空蒸着機の円盤に基板を設置し、装置名 EB 蒸着で Ni0.5nm、












ャップ r のギャップ長は 1mm であり、ギャップ部分の電極の太さが 0.1 mm で他の部分の
電極の太さは、耐久度を上げるために、0.2mm である。左）ギャップ s のギャップ長が 0.5 




・基板 (ケニックス株式会社 石英ガラス板) 
・レジスト（AZ Electronic Materials AZP1350） 
・HDMS（東京化成工業株式会社 Hexamethyldisilazane） 
・現像液（ミタニマイクロニクス株式会社 MR-D7） 
・カプトンテープ（日東電工 電気絶縁用カプトンテープ P-224） 
 
実験手順 
① ホットプレートの上に基板を置き、100℃で 60 秒加熱することで、基板表面の吸着物を
取り除く。 
② 両面テープを用いてスピンコーターの上に基板を置き、ピペットを用いて基板の上に
HDMS を滴下し、2000rpm（2000 回転/min）で 60 秒スピンコートして、基板上に均
等に HDMS を広げる。（※1） 
③ ホットプレートの上に基板を置き、100℃で 60 秒加熱する。 
④ スピンコーターの上に基板を置き、基板上にレジストを滴下し、1250rpm で 60 秒間ス
ピンコートして、基板上に均等にレジストを広げる。 






⑧ フィルターを外し、白光を 11 秒照射する。 
⑨ 基板を現像液の中に 60 秒間浸すことで、露光した部分のレジストを溶かす。 
⑩ 基板を純水に 30 秒間浸し、付着した現像液を洗浄し、窒素ガスで水滴を飛ばす。 
⑪ カプトンテープを用いて真空蒸着機の円盤に基板を設置し、EB 蒸着で Ni0.5nm、
Au20nm を蒸着する。 








部分も少し露光される。したがって、11 秒から 9 秒へと露光の時間を短くする。 
(2) 基板を現像液に長く浸し過ぎると、露光した部分の周りのレジストが必要以上にもはが
れてしまうため、現像液に浸す時間は total で 60 秒程度になるようにした。よって、
一回目は、基板を現像液の中に 10 秒間浸す。 
(3)基板を純水に 30 秒間浸し、付着した現像液を洗浄し、窒素ガスで水滴を飛ばす。 
(4)1 回目に露光した部分に連結するように、電極の型の焦点を合わせる。 
(5)フィルターを外し、白光を 11 秒照射する。 









・銀板（株式会社レアメタリック Silver Sheet） 
・ヒーター（共和電業 汎用箔ひずみゲージ） 
・カプトンテープ（日東電工 電気絶縁用カプトンテープ P-224） 
・高熱伝導グリース（サンワサプライ株式会社 ナノダイヤモンドグリス TK-P3D） 
・銅線（BLOCK 社 CUL ϕ = 0.1 mm） 
・銀ペースト（株式会社タムラ製作所 VL-10） 
・酢酸ブチル（和光純薬株式会社 酢酸ブチル） 
・SWCNT フィルム（名城ナノカーボン eDIPS EC1.5） 
・エタノール（富士フィルム 和光純薬株式会社 Ethanal(99.5)） 














⑥ エタノールで SWCNT フィルムを湿らせて、基板に接着。 
⑦ 基板の上にクロメル線を置き、クロメル線の端にワニスを垂らして固定。 
⑧ コハク酸ジエチルで溶かした銀ペーストを筆の毛先に付け、クロメル線と Au/Ni 電極を
接着。 
（※1）3-3-3 章から石英ガラス板は金と銅線が接続している所の 3 点の温度がすべて等し






























































① YOKOGAWA GS200 を用いて、ヒーターに 0 mA,3 mA,6 mA,9 mA,12 mA,15 mA の
電流を流し、未知試料と参照試料に温度差をつけて、ナノボルトメーターに表示される
𝛥𝑉sと𝛥𝑉rを測定する（※1）。 




③ 顕微鏡で取った写真から、𝑙s , 𝑙rを決定する。 
④ 金属回路として Au を使い、𝑆0 = 𝑆𝐴𝑢 = 0 µV/K とする。 






(𝑆0 − 𝑆r) + 𝑆0に②,③,④の値を代入することにより、𝑆sを決定する。 







① 𝛥𝑉sと𝛥𝑉rの誤差を求める。具体的な誤差の求め方は、𝛥𝑉sと𝛥𝑉rの値が 2µV 以下の場合は














(𝑆0 − 𝑆r) + 𝑆0に代入し、𝑆sの最大
と最小を決める。 
④ 誤差∆𝑆sは、∆𝑆s =


























SiO2基板をダイヤモンドカッターで長さ 33.2 mm 幅 11.2 mm 厚み 0.5 mmの大きさ
に切り出した。切り出した SiO2基板上に、カプトンテープで電極の型を作製し、Ni を 0.5 
nm、Au を 20 mm を連続で蒸着することで E タイプ回路を作製した。この E タイプ回路
は、下部の直線回路線と上部の直線回路線にそれぞれ𝑙s = 1.32 mm と𝑙r = 1.45 mm（電極
の中心間距離）のギャップ s、r がある。その後、Fig.3-7-1-1 に示すように、未知試料とし
35 
 
てクロメル線（ϕ = 25 µm）、参照試料としてクロメル線（ϕ = 50 µm）を設置した。 
 
測定条件 
ヒーター電流を 0,3,6,9,12,15 mA とし 𝛥𝑉sと𝛥𝑉rを測定した。 
 
 
Fig.3-7-1-1 試料を設置した SiO2基板画像。未知試料としてクロメル線（ϕ = 25 µm）、
参照試料としてクロメル線（ϕ = 50 µm）を使用。 
 
実験結果 











数𝑆𝐴𝑢 = 𝑆0 = 0 µV/K、クロメル線のゼーベック係数𝑆𝑟 = 𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑒𝑙 = 22.0 µV/K、それぞれ
のギャップの長さ 𝑙s = 1.32  mm と 𝑙r = 1.45  mm、と𝛼 = 1.00を代入することで、
𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑒𝑙(∅=25𝜇𝑚) = 22.6 ± 2.4  µV/K という結果を得た。予想通り、 𝑆𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑒𝑙(∅=25𝜇𝑚)/





























SiO2基板（長さ 30 mm 幅 5 mm 厚み 0.5 mm）をケニックス株式会社から購入した。
SiO2基板上にメタルマスクとアルミ箔を設置して、ギャップs側の電極幅の平均が0.03 mm
になるような電極の型を作成した。また、メタルマスクとフォトリソグラフィーを用いて、
ギャップ s 側の電極幅の平均が 0.16 mm になるような電極の型を作成した。電極の型を作
製した上で、Ni を 0.5 nm、Au20 mm を連続で蒸着することで E タイプ回路を作製した。
Fig.3-7-2-1 に示すように、未知試料と参照試料ともに SWCNT フィルムの一種である
eDIPS EC1.5 を設置した。また、両ギャップ部分の試料の温度勾配を等しくするために、




ヒーター電流を 0,3,6,9,12,15 mA とし 𝛥𝑉sと𝛥𝑉rを測定した。 
 
Fig.3-7-2-1 試料を設置した SiO2基板画像。未知試料と参照試料ともに eDIPS EC1.5 を
使用。左)基板の全体像。右）ギャップ s 部分拡大図 白い部分：金電極 黒い部分：eDIPS 
EC1.5 a）左の電極幅：0.03mm 右の電極幅 0.03mm 電極間距離 0.19 mm b）左の電
















(𝑆0 − 𝑆r) + 𝑆0に、金のゼーベック係数𝑆𝐴𝑢 = 𝑆0 = 0 µV/K、ギャップ r 側の
eDIPS EC1.5 のゼーベック係数𝑆𝑟 = 𝑆𝐶𝑁𝑇 = 42 µV/K(※1)、𝑙r = 1.1 mm（電極間の中心間









用いた場合、電極幅が 0.03 mm の方は、𝑆𝑠 = 𝑆𝐶𝑁𝑇 = 45.0 ± 4.8 µV/K で、電極幅が 0.16 mm












Fig.3-7-2-3 0,3,6,9,12,15mA のヒーター電流で測定した𝛥𝑉s対𝛥𝑉r 












































がって、したがって、有効な𝑙𝑠として、𝑙𝑠 = 𝑑0 + ∆(2𝑤)とする。ここで、𝑑0:電極幅、2𝑤：2
つの電極幅の合計、∆:パラメータ 






𝑆𝑟) + 𝑆𝐴𝑢に、電極幅が 0.16mm の条件である𝑆𝑟 = 𝑆𝑠 , 𝑆𝐴𝑢 = 0(µV/K) , 𝛼 = 1 , 𝑙𝑟 = 1.1 (mm)と









∴  ∆= 0.54 ± 0.05 
と求まった。これは、eDIPS EC1.5 において、電極上の試料で発生する起電力は、試料の
起電力の半分で測定されるということを意味する。また、∆= 0.5とし、𝑙𝑠 = 𝑑0 + 𝑤を用いる
と、ギャップ長が 0.2 mm 以上の結果において、eDIPS EC1.5 の𝑆の結果がほぼ一致し(4
章)、1-10 節のモデル計算に一致する。したがって、eDIPS EC1.5 において、、試料長（測




をまとめたものが Fig.3-7-2-4 である。 
電極上のクロメル線においても、∆= 0.5となり、𝑙𝑟 = 𝑑0 + 𝑤となる（7-3 節参照）。 
(※1)1-10 節より、測定間距離が 0.15mm 以下でないと eDIPS EC1.5 の𝑆に変化がないと考














































第 4 章 実験結果 
SWCNT フィルムの𝑆の𝒅依存性 
実験概要 
本研究の目的である SWCNT フィルムのゼーベック係数𝑆の試料長𝑑依存性を測定する。 
 
試料基板情報 
全基板において、Ni を 0.5 nm、Au を 20 nm 蒸着することでギャップ s、r がある E タ
イプ回路を作製した。未知試料として SWCNT フィルムの一種である eDIPS EC1.5、参照
試料としてクロメル線を設置した。表 1 に Fig.4-1 に対応する画像番号、SWCNT フィルム
の試料長𝑑（ギャップ s の長さ𝑙S）、石英ガラス板の大きさ、電極作製方法についてまとめ
ている。表 1 の赤文字の部分のみ楔形電極を使用した（3-7-2 項の電極を使用）。青文字の
部分は、同じ eDIPS EC1.5 を使用した。緑文字の部分は、熱電対で測定した結果である。 
 
 
表 1 試料の詳細情報 
 
測定条件 
試料長𝑑 = 3.07~0.1 mm の基板ではヒーター電流を 0,3,6,9,12,15 mA とし、𝛥𝑉sと𝛥𝑉rを
測定した。また、𝑙S = 0.05~0.03 mm までの基板では、試料により大きな温度差を付ける







Fig.4-1- 本実験で使用した基板の全体像。(a)は熱電対を用いて測定した eDIPS EC1.5 の
画像。(b)は比較法を用いて測定した eDIPS EC1.5 の画像。未知試料に eDIPS EC1.5 参照































Fig.4-2 実験結果。黒点：比較法で測定した eDIPS EC1.5 の𝑆の実験結果。赤点：比較法
で測定した eDIPS EC1.5 の𝑆の実験結果。点線：𝑑 = 0.03 mm(（1/𝑑 = 33.3(1/mm)）の一












第 5 章 考察 
SWCNT フィルムの𝑆の𝒅依存性の考察 
eDIPS EC1.5 の𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟑 𝐦m の𝑺~𝟐𝟑. 𝟔 µV/K について 
𝑑 = 30 µmにおいて𝑆~23.6 µV/K の結果が生じ、𝑆~42 µV/K と異なる値を取った理由は、
2 点考えられる。1 点目は、eDIPS EC1.5 自体の𝑆が変化してしまった可能性である。この
𝑑 = 30 µmの測定で使用した eDIPS EC1.5をFig.4-1-1(e)の𝑑 = 0.31 mmの基板に移して測
定したところ、𝑆 = 41.5 µV/K であった。つまり、この eDIPS EC1.5 自体に変化はなかっ
たと考えられる。 
2 点目は、比較法に問題が生じた可能性である。この測定の基板画像 Fig.5-1 を見ると中
心の電極の延長線上ににヒーターの中心がのってない。これより、ヒーターの設置した場




Fig.5-1 Fig.4-1-2(k)の画像の拡大像。この画像から、ヒーターがが eDIPS EC1.5 側に近
づいているのが分かる。 
 
eDIPS EC1.5 の試料長𝒅 = 𝟑. 𝟎𝟕~𝟎.𝟎𝟑 mm で𝑺の結果が一定なことについて 
eDIPS EC1.5 のバンドルの長さは、𝑙0~30 µm 程度と予測されるので、1-10 節で記述し
たように、バンドルとバンドル同士の接点の𝑆に違いがあるならば、試料長1.5 mm (5𝑙0) 以
下の測定で、測定される𝑆が顕著に変化するはずである。しかし、eDIPS EC1.5 は試料長𝑑 =
3.07~0.03 mm の測定で𝑆は一定だった。このことは、SWCNT バンドル間の接点は、
SWCNT フィルムの𝑆に顕著に影響しない。また、1-10 節のモデル計算より、eDIPS EC1.5
においてバンドルとバンドル同士の接点の𝑆がほぼ等しい(𝑆𝑐~𝑆𝑏)か、バンドルに生じる温度






1-10 節で記述したモデル計算では、SWCNT フィルムはバンドルが 1 次元的に連続して








































１．簡便に微小試料の𝑆を求める「比較法」を開発し SWCNT フィルムの一種である eDIPS 
EC1.5 において、試料長𝑑 = 3.07~0.03 mm で𝑆を測定した。 
２．eDIPS EC1.5 は試料長によらず、𝑆~42 µV/K と一定の値をとる。 





























第 7 章 補足 
7-1eDIPS EC1.5 の SEM 像 
Fig.7-1 は、当研究室で撮影した eDIPS EC1.5 の SEM 像である。この eDIPS 1.5 
は、比較法のように一直線になっているものを撮影した。 
 
Fig.7-1 eDIPS EC1.5 の SEM 像 左）スケール 100 µm 右）スケール 20 µm 
 
 
7-2 バルクでの SWCNT フィルムのパワーファクターの測定方法 
試料長 16mm の eDIPS EC1.5 の測定は、パワーファクターP を求めているので、P 測定 
の測定方法について記述する。 
 








② 熱電対を用いて試料の 2 点間の温度（𝑻𝒉𝒐𝒕, 𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅）から温度差∆𝑇を求める。 
③ 同時に、電圧差𝛥V を測定する 
④ 測定誤差をなくすために、ヒーター電流を変えて、②と③の作業を複数回実行(※) 






(※)最小 2 乗法により、誤差を減らす。  
(※1) Fig. 7-1-3 より、実際に熱電対を用いて測定される熱起電力は、熱電対の熱起電力も
含まれるので、 
𝛥V = −∫ 𝑆𝐴
𝑇𝐶
𝑇0
𝑑𝑇 − ∫ 𝑆𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
𝑇𝐻
𝑇𝐶








If 𝑇𝐻 − 𝑇𝐶 ≈ 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 
        ≈ (𝑆𝐴 − 𝑆𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) 

















② 測定線 A を用いて、電圧（𝛥𝑉+、𝛥𝑉−）を測定する。 
③ ②の結果は、 
𝛥𝑉+ =   𝑅𝐼 + 𝛥𝑉𝑠 
𝛥𝑉− = −𝑅𝐼 + 𝛥𝑉𝑠 
測定回路に生じる熱起電力などの起電力𝛥𝑉𝑠を消すことにより、𝑅は 
𝑅 =  
1
2𝐼
(𝛥𝑉+ − 𝛥𝑉−) 
と表せる。 









SiO2基板（長さ 30 mm 幅 5 mm 厚み 0.5 mm）をケニックス株式会社から購入した。
この SiO2基板上に、メタルマスクを設置し、電極の型を作成し、Ni を 0.5 nm、Au20 mm
を連続で蒸着することで E タイプ回路を作成した。その後、Fig.7-2-1 に示すように、未知
試料と参照試料ともに eDIPS EC1.5 を設置した。また、両ギャップ部分の試料の温度勾配














Fig.7-3-2 ヒーター電においてを 0,3,6,9,12,15 mA で測定された𝛥𝑉sと𝛥𝑉rのグラフを示す。
𝛥𝑉sは𝛥𝑉rで線形に変化することが分かった。3-7 節と同様にして、クロメル線において測定
される電圧に電極幅が与える効果の確認をした。 
したがって、𝑙𝑠 = 𝑑0 + ∆(2𝑤)を導入する。 






(𝑆𝐴𝑢 − 𝑆𝑟) + 𝑆𝐴𝑢 に 、  𝑆𝑟 = 𝑆𝑠 , 𝑆𝐴𝑢 = 0(µV/K) , 𝛼 = 1 , 𝑙𝑟 = 1.1 (mm) と









∴  ∆= 0.51 ± 0.06 
クロメル線においても、電極上で測定される起電力は試料の起電力の半分（∆= 0.5）となり、



























算 パターン 2 


















接触点ありの場合の電圧と電気抵抗 𝑉1 = 𝑆
𝐿
𝑙0
(∆𝑇 − ∆𝑇𝐶) + 𝑆𝐶∆𝑇𝐶 , 𝑅1 = 𝜌0𝐿 + 𝑟𝐶 
接触点なしの場合の電圧と電気抵抗 𝑉2 = 𝑆
𝐿
𝑙0
















































𝐿𝑅2𝑉1 + (𝑙0 − 𝐿)𝑅1𝑉2































𝐿𝑅2𝑉1 + (𝑙0 − 𝐿)𝑅1𝑉2



















𝜌0𝐿{𝐿𝑆(∆𝑇 − ∆𝑇𝐶) + 𝑙0𝑆𝐶∆𝑇𝐶} + (𝑙0 − 𝐿)(𝜌0𝐿 + 𝑟𝐶)𝑆(∆𝑇 − ∆𝑇𝐶)
{𝜌0𝐿
2 + (𝑙0 − 𝐿)(𝜌0𝐿 + 𝑟𝐶)} ∆𝑇
 
=
𝑙0𝜌0𝐿{𝑆(∆𝑇 − ∆𝑇𝐶) + 𝑆𝐶∆𝑇𝐶} + (𝑙0 − 𝐿)𝑟𝐶𝑆(∆𝑇 − ∆𝑇𝐶)
{𝑙0𝜌0𝐿 + (𝑙0 − 𝐿)𝑟𝐶} ∆𝑇
 
とまとめられ、 
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